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Abstract 
Promising hydrogen storage can be obtained by hydride composites, the present investigation employed high 
currency pulsed electron beam (HCPEB) to deposit nano Ni powder on a commercial purity magnesium producing 
Mg-Ni alloy of multi-phases. Different roughness surface of magnesium were made and subjected to HCPEB 
treatment firstly, a content of Ni powder were coated on magnesium bases subsequently. Acceleration voltage of 25 
kV and 10 pulses were used for Mg-Ni alloying by HCPEB. XRD results show a composite of Mg, Mg2Ni and 
MgNi2 after HCPEB processing. It concludes that the deformation introduced by HCPEB treatment and adhesion of 
Ni powder are favorable for the formation of hydrogen storage phase Mg2Ni. 
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摘要 
       多相复合储氢是提高镁基合金储氢性能的一条途径，本文利用强流脉冲电子束进行多相复合 Mg-Ni 合金
制备研究。以工业纯镁和纳米镍粉(50nm)为原料，通过表面不同程度的抛光处理和强流脉冲电子束预处理，






   镁基储氢材料储量丰富、价格低廉、重量轻、吸氢量较大，被认为是最有前途的储氢材料之
一。通常镁基合金的吸放氢反应温度较高，氢化反应速度较慢，多数需要活化处理等，限制了其
大规模应用。 
   为改善镁基合金的储氢性能，研究者进行了大量研究工作[1-5]，近年来对纳米晶/非晶结构储氢
的研究表明，晶粒细化后晶界（无序态）体积的增加为氢原子在晶体中的扩散提供了更多通道；
同时增加了有效接触面积，加快了吸放氢过程动力学[6]。另外，形成多相复合组织将获得比单相
更高的吸放氢量，同时放氢温度也有可能降低。例如，Yin 等人[7]在 Mg2Ni 中添加稀土元素后，





   强流脉冲电子束（High current pulsed electron beam，简称 HCPEB）是近年来发展迅速的一项
新兴表面改性技术，在材料表面组织细化、提高表面耐磨性与抗腐蚀性以及合金化等方面表现了
突出的特性[10]。已有的研究表明[11, 12]，脉冲处理过程中材料表面温度可快速达到相变温度或熔点











2.5 s，靶距 15cm，入射脉冲电子束的能量密度~2.2 J/cm2。 
    涂覆时首先配置浓度为 0.02 g/ml的镍粉酒精溶液，用超声波振荡 5min使溶液混合均匀。将
纯镁置于超声波中将溶液滴在其表面，随后放在转速为 40 r/min 的转盘上使酒精逐渐蒸发，制备
完全涂覆和少量涂覆的两种镁镍试样，如图 1所示。 
   用 XRD-6000 型 X 射线衍射仪表征合金化处理样品表层相结构，采用 Cu 靶（λKα1=0.15406 
nm），扫描范围（2）为 20~100o。 
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表 1. 不同粗糙度表面的纯镁试样 
Table 1.  Processing of CP Mg before deposition   
Samples Surface Polishing Condition  
As-cutting  As wire-cutting plus ultrasonic cleaning 
600# Mechanical polishing (600#) plus ultrasonic cleaning 
2400# Mechanical polishing (2400# ) plus ultrasonic cleaning 
 (a)                   (b)  
图 1. 镍粉涂覆示意图：(a)少量涂覆； (b)完全涂覆 
Fig. 1. Illustrations of nano Ni power deposited on CP Mg: (a) little covered; (b) fully covered 
3. 实验结果与讨论 
3.1.  HCPEB预处理纯镁表面形貌 
     
图 2. 强流脉冲电子束预处理的纯镁表面形貌：(a)未抛光表面；(b)600#砂纸抛光表面；(c)2400#砂纸抛光表面 
Fig. 2. Surface morphology of CP Magnesium after HCPEB, where (a) as wire-cutting, (b) mechanical polishing by 600# 
sandpapers, and (c) mechanical polishing by 2400# sandpapers 
    强流脉冲电子束预处理纯镁样品的表面形貌如图 2所示。图 2a为线切割后直接进行 HCPEB
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   强流脉冲电子束处理后纯镁表面形成了大量的孪晶，如图 3 所示。图 3a 为图 2a 中表面凸起
部分的放大图，图中胞状结构的尺寸~200 m，在胞状组织内部可以观察到大量的孪晶，这些孪
晶生于边界处，止于胞内。孪晶板条厚度约为几个微米。图 3b 为图 2b 的放大图，可见在原始晶
界两侧，孪晶排列呈线型，并且沿晶界对称分布。孪晶较窄，厚度~1-2 m。图 3c 试样表面最平
整，看不到图 3a和 b中的胞状组织，此时表面孪晶分布具有条状特征，可能与凝固后形成的晶粒
形状有关。孪晶厚度较图 3b有所增加，大约为几个微米。 





    
图 3. 强流脉冲电子束预处理后纯镁表面孪晶观察：(a)未抛光表面；(b)600#砂纸抛光表面；(c)2400#砂纸抛光表面 
Fig. 3. Surface twinning morphology of CP Magnesium after HCPEB: (a) as wire-cutting, (b) mechanical polishing by 600# 
sandpapers, and (c) mechanical polishing by 2400# sandpapers 
3.2. 纯镁表面涂覆镍粉的 XRD分析 
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Nano Ni powder deposited on CP Mg
 
图 4. 粗糙表面（图 2a）涂覆镍粉后 HCPEB处理的 X射线衍射谱 
Fig. 4. XRD patterns of treated surface where Ni powder deposited on a wire-cutting and HCPEB treated Magnesium surface  
   经不同预处理的纯镁样品表面显微组织差异很大，就涂覆镍粉而言，粗糙表面更易涂覆，且
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粉末分布均匀。图 4给出粗糙表面（图 2a）涂覆镍粉经 HCPEB处理后的 XRD曲线。由图可以看
出，完全涂覆和 50%涂覆镍粉的表面经合金化处理后主要成分为镁。完全涂覆的表面脉冲处理后
没有 Mg2Ni形成，主要为 Mg和 MgNi2相，50%涂覆的表面有少量 Mg2Ni生成，少量涂覆的纯镁









































Nano Ni powder deposited on CP Mg








图 5. 600#砂纸抛光表面（图 2a）涂覆镍粉后 HCPEB处理的 X射线衍射谱 
Fig. 5. XRD patterns of treated surface where Ni powder deposited on a 600# mechanical polished and HCPEB treated Magnesium 
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Nano Ni powder deposited on CP Mg








图 6. 2400#砂纸抛光表面（图 2a）涂覆镍粉后 HCPEB处理的 X射线衍射谱 
Fig. 6. XRD patterns of treated surface where Ni powder deposited on a 2400# mechanical polished and HCPEB treated Magnesium 
surface 
   图 5 给出 600#砂纸抛光表面合金化镍粉的 XRD 衍射图。可以看出，完全涂覆镍粉的表面，
合金化后主要含有纯 Mg 峰，同时也出现了少量的 Mg2Ni 峰。80%涂覆的表面，Mg2Ni 峰数目明
显增加，同时组织中生成了少量的 NiCx。两种涂覆表面均生成了 MgNi2相。相对于未抛光表面合
1699Yue Zhang et al. / Procedia Engineering 27 (2012) 1694 – 16996 Y. Zhang, et al. / Procedia Engineering 00 (2011) 000–000 
金化的效果，抛光处理的表面合金化后有更多的Mg2Ni峰出现。 
   图 6为纯镁经 2400#砂纸抛光后进行合金化的 XRD衍射图。50%涂覆和完全涂覆的表面合金
化后均生成了 Mg、Mg2Ni和 MgNi2的混合组织。与前面结果相比，经 2400#砂纸抛光的表面完全
涂覆后合金化比 50%涂覆后合金化所生成的 Mg2Ni峰数目要多，同时峰的数目明显高于图 4和图
5 的结果。这与强流脉冲电子束预处理引起的表层变形过程有关，合适的变形取向将有利于
Mg2Ni生成[16]。此外，完全涂覆的表面也出现了一定数量的 NiCx峰，这可能与 Ni粉的制备过程
有关[17]，图 6中完全涂覆表面 Ni粉的含量较高，NiCx峰更为明显。 
4. 结论 
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